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Ressourcendruck:
eine zirkulare Design-
methode

Design ist ein grundlegender Schritt im Entscheidungsprozess, der die
Kreislauffahigkeit von Produkten und Dienstleistungen wesentlich beein-
flusst. Damit Designer/innen bewusste Entscheidungen treffen kénnen,
brauchen sie eine Methode, die sich einfach anwenden lasst und ihnen da-
bei hilft, den Zusammenhang zwischen den vielfaltigen Designparametern
und dem Druck auf die Ressourcen zu quantifizieren.
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Verweis auf das urspringliche Forschungspapier:
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Design spielt eine Schliisselrolle in der Kreislauf-

wirtschaft

Der Designprozess ermdglicht, bereits zu
Beginn des Lebenszyklus von Produkten Ent-
scheidungen Uber die Menge und Qualitat
von Materialien zu treffen und daruber,
wieviel Energie fur die Produktion und den
Betrieb bendtigt wird. Das Design ermdglicht,
weniger von bestimmten Ressourcen
einzusetzen (z.B. Primarressourcen wie
Metalle oder Mineralien) und dafir mehr
von anderen Ressourcen zu verwenden (z.B.
recycelte Materialien), wodurch der Gesamt-
verbrauch an Ressourcen verkleinert wird.
Die Art und Weise, wie Dinge designt werden,
beeinflusst ausserdem die  Nutzungs-

phase sowie die Handlungsoptionen am
Lebensende und bestimmt die Menge und
Qualitat der Materialien und Komponenten,
die wiederverwertet werden kénnen.

Design ist ein Schlusselfaktor, um
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu
ermaoglichen, indem es den Material- und
Energieverbrauch, die Abfallproduktion und
die Umweltauswirkungen verringert und
gleichzeitig die Umsetzung von Kreislaufstra-
tegien vereinfacht (z. B. durch die Gestaltung
von Produkten, die leicht repariert und
gewartet werden kdnnen).

Fur Kreislaufdesign fehlen die richtigen

Werkzeuge

Es gibt bereits verschiedene Okodesign-
Instrumente zur Abschatzung der Umwelt-
auswirkungen von Produkten, die mit der
Kreislaufwirtschaft ~ oder  allgemeineren
Nachhaltigkeitskonzepten verbunden sind.
Trotzdem ist es schwierig, das geeignetste
Instrument auszuwahlen, da sie oft sehr
komplex und zeitaufwendig in der
Anwendung sind. Daneben gibt es breite
Okodesign-Richtlinien, die einfacher zu
verwenden sind, aber oft zu allgemein
bleiben und nicht die notwendige quantita-
tive Perspektive bieten.

Daher braucht es eine einfach anzuwen-
dende Methode, die den Designer/innen von
Anfang an klare Anhaltspunkte bietet, ohne
zu viele zusatzliche Kenntnisse und Daten zu
fordern.

Um diese Herausforderung dreht sich die
Forschung von Wissenschaftler der Empa,
der  Eidgendssischen  Materialprafungs-
und Forschungsanstalt, die im Rahmen
des  Nationalen  Forschungsprogramms

«Nachhaltige Wirtschaft» (NFP 73) - Projekt
«Laboratory for Applied Circular Economy»
(LACE) - durchgefihrt wurde.

Die Forschenden schlagen einen neuen
Indikator zur Entscheidungshilfe vor, den
so genannten «Ressourcendruck» (quan-
titative Perspektive), zusammen mit De-
signrichtlinien (qualitative Perspektive).
Die Methode beabsichtigt, die Auswahl
von Materialien und Kreislaufstrategien
bereits von friihen Designphasen an zu
lenken, mit dem Ziel, den Druck auf die Pri-
marressourcen zu verringern und den Nutzen
der Materialien fir unser sozio6konomisches
System zu maximieren.

Die qualitativen Designrichtlinien kdnnen
in der frihen Phase des Designs, wenn die
erforderlichen Daten fir den quantitativen
Indikator noch fehlen, verwendet werden,
um die Konzeption daran zu orientieren,
wahrend der quantitative Indikator die Aus-
wirkungen der Designinterventionen auf den
Ressourcenverbrauch messen kann. Diese



Kombination ist eine vorteilhafte Eigenschaft
der Methode, die bei anderen Designansat-
zen oft fehlt. Die quantitative Perspektive der
Methode kann mit Gleichungen, die in der

Studie zu finden sind, numerisch berechnet
werden. Der Einfachheit halber wird in dieser
Notiz nur auf die qualitativen Aspekte der
Methode eingegangen.

Die Ressourcendruck-Methode kurz erklart

Die Methode des Ressourcendrucks kon-
zentriert sich auf die Umweltauswirkungen,
die durch den Verbrauch von Ressourcen
entstehen, und misst den Druck, den ein
Produkt auf die nachhaltig verfugbaren

entwickeln (siehe c.), ist es zuerst notwendig,
die okologisch nachhaltige Verfiigbarkeit
von Ressourcen zu definieren (siehe a.) und
die Materialfliisse, welche mit dem Produkt
zusammenhangen, festzulegen (Grenzen des

Ressourcen ausubt. Um den Indikator zu «Produktsystems», siehe b.).

Okologisches Ressourcenbudget als Benchmark. Das «dkologische Ressourcen-
budget» (ORB) kann als Benchmark verwendet werden, um zu definieren, wie viel
eines Materials theoretisch produziert werden kann, ohne die Erdsystemgrenzen
zu Uberschreiten. Zur Berechnung dieses Budgets konnen verschiedene Methoden
angewandt werden. Diese Studie verwendet die Methode des Okologischen Res-
sourcenpotenzials (ORP).

Das ORP stellt den Materialfluss dar, der mit einer gewahlten Wahrscheinlich-
keit die einzelnen globalen Grenzen nicht verletzt. Dies ist ein relatives Mass fur
den Vergleich verschiedener Materialien, die durch unterschiedliche Grenzen des
Erdsystems limitiert sein kénnen. Die Verwendung von ORP erméglicht es, ein Design
festzulegen, das die Umweltauswirkungen minimiert. Die notwendigen Daten zur
Berechnung der ORP sind die Unsicherheitsverteilungen der Erdsystemgrenzen und
die Auswirkungen, die durch den Abbau, Produktion und endgultige Entsorgung von
Primarrohstoffen verursacht werden. Alternativ ware es auch mdglich, Budgets der
dkologischen Ressourcenverfugbarkeit (ORV) zu verwenden. Diese stellen absolute
Ressourcenbudgets dar, die gleichzeitig alle gesellschaftlichen Aktivitaten berick-
sichtigen. Die Berechnung von ORV erfordert die Zuordnung von Erdsystemgrenzen
zu bestimmten Aktivitaten (siehe Notiz Nr. 3 flr weitere Informationen).

Materialfliisse in einem Produktsystem. Ein «Produktsystem» stellt den konti-
nuierlichen Fluss von Materialinputs und -outputs (Emissionen und Abfall) dar, die
notwendig sind, um die Funktionsfahigkeit eines bestimmten Produkts oder einer
Dienstleistung im Laufe der Zeit zu gewahrleisten.

Materialflussanalyse

Die Materialflussanalyse (MFA) ist eine Methode zur Quantifizierung von Material-
oder Stoffstrémen und -bestanden in einem genau definierten System. Im Falle eines
Produkts oder einer Dienstleistung werden die Systemgrenzen um die Inputs und
Outputs herum festgelegt, welche nétig sind, um die Funktionsfahigkeit des definierten
Produkts/ Dienstleistung zu gewahrleisten.



Die in Abbildung 1 dargestellten Inputs und Outputs eines Produktsystems kdnnen
in verschiedene Gruppen eingeteilt werden:

* Konsumierte Materialien: Primarrohstoffinputs (z.B. Treibstoff) und Verluste am
Lebensende (z.B. Emissionen);

* Recycelte Materialien: Materialien mit geschlossenen Kreisldufen, bei denen der
Materialoutput nicht an Qualitat verliert und daher ein Input innerhalb desselben
Produktsystems sein kann;

* Kaskadierte Materialien: Wenn ein Material nicht mehr fir dieselbe Funktion
verwendet werden kann, kann es fur minderwertige Anwendungen eingesetzt und
als Input (d.h. Sekundarrohstoff) in ein anderes Produktsystem kaskadiert werden.

Aufgrund des Massenerhaltungsgesetzes wird jeder Input irgendwann in einen
Output umgewandelt, spatestens am Ende des Lebenszyklus. Wenn die Stoffstrome
des Systems Uber die Zeit betrachtet werden, kann das Produktsystem als Fliess-
gleichgewicht verstanden werden, d.h. es bendétigt konstante Inputs und erzeugt
konstante Outputs.

Das bedeutet, dass nicht nur der Primarrohstoffkonsum Druck auf die Ressourcen
auslibt, sondern auch, dass Verluste am Ende der Lebensdauer eines Produkts zu
einer erh6éhten Nachfrage nach Primarrohstoffen an anderer Stelle im Wirtschafts-
system fuhren.
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Abbildung 1 - Materialflisse in einem Produktsystem und Designpara-
meter beeinflussen die Stréme (und damit den Ressourcendruck)



Die Designparameter. Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Fliessgleichge-
wicht ist das Design fundamental, da es den Ressourcendruck auf beiden Seiten
beeinflussen kann, indem es sich auf die Qualitat und die Quantitat der Inputs (z.B.
durch die Wahl der Materialien) und der Outputs (z.B. Kaskadefahigkeit) auswirkt.

Um zu bewerten, wie das Design den Druck auf die Ressourcen beeinflusst, wird
das Augenmerk auf die Materialwahl zusammen mit verschiedenen Designparame-
tern gelegt. Nachfolgend werden die verschiedenen Schritte der Designrichtlinien
vorgestellt.

» Materialwahl: Die Wahl der Materialien kann sich stark auf die Umweltaus-
wirkungen auswirken, sie beeinflusst jedoch auch andere Designparameter wie
Lebensdauer, Recyclingféhigkeit oder Produktionsverluste;

* Masse des Produkts: Designunterschiede bei einem Produkt oder einer Dienst-
leistung kdnnen, ohne die Funktionalitat zu beeintrachtigen, die bendtigte Masse
an Rohstoffen verandern (z.B. kénnen leichtere und kompaktere Versandboxen
das Gewicht und Volumen verringern, was den Transport und den Materialeinsatz
optimiert und den Druck auf die Ressourcen verkleinert);

* Produktlebensdauer: Die Veranderung der Produktlebensdauer durch Design
kann sich auf den Materialbedarf pro Nutzungseinheit auswirken (z.B. erhoht die
Verwendung langlebiger Materialien die Lebensdauer des Produkts und verringert
den Materialfluss flr ein Produkt im Laufe der Zeit);

* Produktionsverluste: Je nach Fertigungstechnologie geht bei der Herstellung
mehr oder weniger Material verloren (z.B. durch Schleifspane). Diese Verluste
kdénnen gesammelt und recycelt oder kaskadiert werden;

* Recyclingféhigkeit: Das Design kann die Mdglichkeit beeinflussen, Materialien
in gleicher Qualitat wiederzuverwenden (z.B. kann Modularitat das Trennen von
Materialien beim Recycling verbessern, was zu einer geringeren Verunreinigung
fuhrt);

* Priméarrohstoffgehalt: Primarrohstoff kann bis zu einem gewissen Grad durch
Sekundarrohstoff ersetzt werden, der aus einem anderen Produktsystem stammt.
Je nach den Anforderungen an das Design (Farbe, Aussehen, mechanische Eigen-
schaften usw.) ist mehr oder weniger Primarrohstoff erforderlich;

+ Kaskadefahigkeit: Unterschiedliche Designs kdnnen sich auf die Kaskadefahigkeit
auswirken, die wichtig ist, um die Lebensdauer von Materialien zu verlangern, indem
sie mehrfach kaskadiert werden kdénnen, bis die Qualitdt des Materials zu gering
wird.

Design Richtlinien

Ausgehend von der Definition der nachhaltig den Ressourcendruck beeinflussen kdnnen,
verflgbaren Ressourcen, der Identifika- lassen sich qualitative Designrichtlinien (wie
tion der fUr ein Produktsystem notwendigen in Abbildung 2 nachste Seite dargestellt)
Stoffstréme sowie der Designparameter, die  ableiten.



Abbildung 2 - Qualitative Richtlinien
fir zirkulares Design
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Die Richtlinien sollen als Faustregel beim
Erstellen von Designalternativen dienen,
wobei sie eher allgemein gehalten sind und
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

Die Richtlinien sollen das Konzipieren
von Designanderungen unterstiitzen, die
mit Hilfe des Ressourcendruckindikators
quantitativ evaluiert werden kénnen.

Anwendung der Ressourcendruckmethode auf
eine reale Produktdesignentscheidung

Um die Ressourcendruck-Methode zu testen,
wird sie auf eine reale Fallstudie angewendet,
die in Zusammenarbeit mit V-Zug definiert
wurde. Die Methode wird eingesetzt, um ver-
schiedene mogliche Designs eines Warme-
tauschers zu vergleichen. Bei einem Warme-
austauscher handelt es sich um ein Element
einer Warmepumpe, das zur Reduktion des
Strombedarfs in Waschetrocknern eingesetzt
werden kann.

Der Warmetauscher wurde fir die
Fallstudie ausgewahlt, weil die Designer/innen
bewerten wollten, welche Materialalternative
(Aluminium oder Kupfer) aus Umweltsicht
vorzuziehen ist, und weil die Designanderun-
gen des Warmetauschers auf die Leistung des
Gerats in der Nutzungsphase eine vernach-
lassigbare Auswirkung haben.

Es gibt zwei verschiedene Designoptionen,
die unterschiedliche Strukturen, Material-
anforderungen, Herstellungsverfahren und
Auswirkungen haben:

*Design 1 - nur Aluminium

4 (Al/Al):  weist aufgrund der
:, # geringeren  Warmeleitfahig-
2 & Keit ein volumindses Design
auf. Bei der Herstellung gibt
es Produktionsverluste (die jedoch recycelt
werden). Am Ende der Lebensdauer muss
das Produkt geschreddert werden, was zu
einer Verunreinigung des Aluminiums fihrt
und nicht recycelt werden kann und daher in
minderwertige Gusslegierungen kaskadiert
werden muss.

* Design 2 - Kupfer und Aluminium
2 (Cu/Al: Die unterschiedlichen
¥ Materialien ermdglichen eine
andere Struktur, die weniger
Produktionsverluste verursacht
und eine kleinere Grdsse des Warmetau-
schers ermoglicht. Fur diese Ausfihrung wird
Kupfer auf dem Weltmarkt beschafft, welches
1/3 Sekundarkupfer enthdlt. Am Ende des
Lebenszyklus ist Kupfer gut recycelfahig.



Das Aluminium hingegen ist mit anderen
Elementen verunreinigt und kann nur in
Gusslegierungen kaskadiert werden.

Vergleicht man diese zwei ursprunglichen
Designoptionen fur den Warmetauscher
(siehe Abbildung 3 unten), so zeigt sich,
dass das Design aus Kupfer und Aluminium
(Cu/Al) einen tieferen Ressourcendruck
aufweist. Dieses Ergebnis ergibt sich aus
den  geringeren Herstellungsverlusten,
der Mbdglichkeit, Sekundarrohstoffe zu
verwenden, und der Recyclingfahigkeit von
Kupfer am Ende des Lebenszyklus.

Durch eine Anderung der Designkonstruk-
tion des Waschetrockners kann der War-
metauscher am Ende seiner Lebensdauer
leicht entfernt werden. Das Ausbauen des
Warmetauschers vor dem  Schreddern
ermdglicht ein gezielteres Recycling und
erhdht die Recyclingfahigkeit der Metalle.
Beim Al/Al-Design erleichtert die modulare
Bauweise die Demontage und die separate
Rickgewinnung, wodurch Verunreinigungen

Durch die Anwendung der Methode auf eine
Fallstudie haben die Autoren bewiesen, dass
die Berechnungen mit nur sechs Parameter
einfach sind und wahrend des Design-
prozesses schnell durchgefihrt werden
kénnen. Die Ergebnisse konnen eine klare
Orientierungshilfe fir das Design bieten,
indem sie den Einfluss jedes Parameters auf
den Ressourcendruck aufzeigen. Die Recyc-
lingfahigkeit und die Kaskadefdhigkeit sind
jedoch immer noch schwer abzuschatzen und
erfordern spezifische Kenntnisse, die in den

vermieden werden und die Recyclingfahig-
keit von Aluminium erhoht wird, wahrend die
Kaskadefahigkeit abnimmt.

Dies gilt nicht fur das Cu/Al-Design, weil die
Trennung der beiden Materialien zu arbeits-
intensiv ware, um wirtschaftlich rentabel zu
sein, und weil Schreddern zum Trennen der
beiden Materialien auch dann erforderlich ist,
wenn der Warmetauscher ausgebaut wird.

Durch das Einfihren der Modularitat
andert sich also der Ressourcendruck der
beiden Produkte, so dass die Designop-
tion Al/Al vorteilhafter ist als Cu/Al (siehe
Abbildung 4 unten).

Urspriingliche
Designoptionen

Abbildung 3 - Vergleich des Ressourcendrucks von zwei
unterschiedlichen Designoptionen des Warmetauschers

Modulare
Bauweise
Abbildung 4 - Vergleich des Ressourcendrucks der

beiden Designoptionen, wenn eine modulare Bauweise
angewandt wird

Designteams nicht immer vorhanden sind.
Die zur Berechnung des Indikators fur den
Ressourcendruck bendtigten Daten werden
auch als Input fir Lebenszyklusanalysen
(LCA) verwendet. Dies bedeutet, dass der Res-
sourcendruck als vorlaufige Methode in der
Entwurfsphase verwendet werden kann und
somit nicht darauf abzielt, die Okobilanz zu
ersetzen, sondern der Okobilanz vorausgehen
und im Nachhinein durch eine Okobilanz des
Endprodukts validiert werden kann.



Was ist NFP 737

Dieses Forschungsprojekt wird im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Wirtschaft:
ressourcenschonend, zukunftsfahig, innovativ» (NFP 73) des Schweizerischen Nationalfonds (SNF) durch-
gefuhrt.

Das NFP 73 hat zum Ziel wissenschaftliche Erkenntnisse Uber eine nachhaltige Wirtschaft mit schonender
Nutzung naturlicher Ressourcen, mehr Wohlfahrt und erhéhter Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschafts-
standortes Schweiz zu erarbeiten. Das NFP 73 bericksichtigt dabei die Umwelt, die Wirtschaft und die
Gesellschaft, betrachtet samtliche natlrliche Ressourcen und alle Stufen der Wertschépfungskette.

Nachhaltige Wirtschaft
Nationales Forschungsprogramm

Weitere Informationen zum Nationalen Forschungsprogramm finden Sie unter:

www.nfp73.ch

Was ist LACE?

Das Labor fiir angewandte Kreislaufwirtschaft (Laboratory for Applied Circular Economy, kurz LACE) ist
ein inter- und transdisziplindres Projekt, an dem Forschende aus drei Schweizer Hochschulen und aus
verschiedenen Disziplinen beteiligt sind: Umwelt- und Materialwissenschaften, Betriebswirtschaft sowie
Rechts- und Politikwissenschaften. Das LACE-Projekt arbeitet mit sieben namhaften Partnerunternehmen
zusammen, um zu zeigen, wie die ressourceneffizienten Muster der Kreislaufwirtschaft und die damit
verbundenen Geschéftsmodelle in den Wertschopfungsketten der beteiligten Unternehmen implemen-
tiert werden kénnen. Ziel des Projektes ist es, zu zeigen, dass die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft fir

Schweizer Unternehmen 6kologisch vorteilhaft und profitabel sein kénnen. Die Stiftung sanu durabilitas
ist Wissenstransferpartnerin des LACE-Projekts.
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Weitere Informationen zum Labor fir angewandte Kreislaufwirtschaft finden Sie unter:
www.nrp73.ch/de/projekte/kreislaufwirtschaft/labor-fuer-eine-kreislaufwirtschaft

Was ist sanu durabilitas?

Die Stiftung sanu durabilitas ist ein unabhangiger Think and Do Tank mit Sitz in Biel/Bienne. lhr Ziel
ist es, neue praxisorientierte und wirkungsvolle Lésungen fiir den Ubergang zu einer nachhaltigen
Schweiz zu entwickeln, die in Wirtschaft, Politik und Verwaltung Anwendung finden, sowie die in-
stitutionellen Rahmenbedingungen fir Nachhaltigkeit zu verbessern. In Zusammenarbeit mit
Partner/innen aus Forschung, Wirtschaft, Politik, Verwaltung und Zivilgesellschaft identifiziert sanu
durabilitas erfolgversprechende Losungen, entwickelt sie weiter, erprobt ihre Anwendung in der
Praxis, erarbeitet Empfehlungen und bringt sie den Entscheidungstrager/innen und der Offentlichkeit
zur Kenntnis. Die aktuellen Schwerpunkte von sanu durabilitas sind Kreislaufwirtschaft, nachhaltige

Nutzung der Ressource Boden und soziale Kohasion in einer sich wandelnden Gesellschaft.

San U durabilitas

fondation pour le développement durable
stiftung fur nachhaltige entwicklung

Weitere Informationen zu sanu durabilitas finden Sie unter:
www.sanudurabilitas.ch
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